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Рассмотрены свайные шпунтовые стены, удерживающие многослойную засыпку, 
при этом учтено горизонтальное давление, передаваемое засыпкой на заанкеренную часть 
стены.  
 
Розглянуто пальові шпунтові стіни, що утримують багатошарову засипку, при цьому 
враховано горизонтальний тиск, який передається засипкою на заанкерену частину стіни.   
 
In the article describes sheet pile wall, retaining a multi-layer backfill taken into account 
the horizontal pressure of backfill on anchoring part of the wall. 
 
Ключевые слова: свайная стенка, шарнир пластичности, упругая стадия, предельное 
состояние. 
 
Следует отметить, что в существующей проектной практике гори-
зонтальное давление g, возникающее в заанкеренной части гибких под-
порных свайных стен со стороны засыпки (рис.1), не учитывается, а рас-
чет напряженно-деформированного состояния подземной части сваи 
(шпунта) производится на действие равнодействующих Q0 и M0 на 
уровне заделки сваи [1]. Кроме того, расчет необходимого количества 
рабочей (продольной) арматуры свай либо несущей способности шпун-
тов производится на действие внутренних усилий, определяемых по уп-
ругой стадии работы стены, опирающейся на Винклерово основание с 
линейно возрастающим по глубине значением коэффициента постели       
[2, 4]. 
Такая практика расчета гибких стен связана, с одной стороны, с не-
дооценкой дополнительной нагрузки g, а с другой – с игнорированием 
запаса прочности стен в предельном состоянии в системе «свая - грунт». 
На рис.1 приведена расчетная схема гибкой подпорной стенки в 
упругой стадии и предельном состоянии при распределении эпюры ко-
эффициента постели в виде трапеции 
zKCCz ⋅+= 0 .                                                   (1) 
Здесь С0 – коэффициент постели в уровне заделки сваи в грунт; К – ко-
эффициент пропорциональности; и эпюры параметра прочности; 
zaaaz ⋅+= 10 ,                                          (2) 
где а0, а1 – прочностные параметры. 
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Рис.1 – Расчетные схемы взаимодействия подпорной стены с грунтом  
в упругой стадии и в предельном состоянии 
 
При этом приняты следующие обозначения: 
q – равномерно распределенная нагрузка на поверхности засыпки; 
Ea – суммарное активное давление на 1 п.м. стенки в пределах за-
сыпки высотой Н; 
e – расстояние от равнодействующей  Ea  до уровня заделки сваи в 
грунт; 
M0  = Ea·e – изгибающий момент в уровне заделки сваи в грунт; 
Q0  = Ea – горизонтальное усилие на сваю на уровне заделки сваи в 
грунт; 
D – диаметр (сторона) поперечного сечения сваи;    
bp – расчетная ширина поперечного сечения сваи; 
t – глубина образования шарнира пластичности (ш.п.) в свае от 
уровня заделки сваи в грунт; 
l – длина заглубленной части сваи; 
zпл – зона пластической работы грунта;  
hупр – зона упругой работы грунта и сваи; 
ш.п. – шарнир пластичности, образующийся в стволе сваи при дос-
тижении предельного состояния системой «свая-грунт»; 
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gm – дополнительная нагрузка на заглубленную часть сваи на 1 п.м 
длины стены 
∑ ⋅⋅+=
n
amiim hqg
1
)( λγ  ;                                   (3) 
λam – коэффициент бокового давления грунта m-го слоя заглублен-
ной части сваи; 
MT – предельный изгибающий момент, воспринимаемый расчет-
ным сечением сваи. 
1. Упругая стадия работы сваи и грунтового массива 
Величины усилий и деформаций в сваях стены в упругой стадии с 
треугольной эпюрой коэффициента постели определяются в соответст-
вии с  «Руководством по проектированию свайных фундаментов» (далее 
«Руководство») [2], а в случаях с трапецеидальной эпюрой коэффициен-
та постели применяется метод «фиктивных начальных параметров» [3] 
или решения А.С. Малиева [4].  
2. Определение несущей способности сваи в предельном состоянии 
В предельном состоянии, наступающем при образовании пластиче-
ского шарнира в зоне предельного равновесия грунта на глубине t 
(рис.2), должны выполняться два условия: 
Q
 t = 0 ;                                                   (4) 
Mt = MT .                                                  (5) 
Из условия (4) получим  
.0
2
Q
2
1
00 =−−+
ta
tagt                                             (6) 
Затем, после некоторых преобразований, найдем значение глубины 
t: 
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Из условия (5) после сокращения на bp найдем требуемое значение 
предельного изгибающего момента МТ 
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3. Пример расчета 
В качестве примера рассмотрим свайную стенку из свай диаметром  
D = 1 м (рис.3), при следующих исходных данных: Н = 6 м; l = 12 м;          
q = 0. 
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Рис.2 – Схема предельного состояния заглубленной части сваи 
 
 
 
 
Рис. 3 –  Расчетная схема к примеру 
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Грунт по всей высоте свай имеет следующие характеристики:  
φ = 30o (песок); К = 600 тс/м4; а1 = 6,0 тс/м3; а0 = 0. 
Жесткость одной сваи EI = 1,37445·105 тс·м2. 
Коэффициент деформации αg = 0.337 м-1. 
Приведенная длина заглубленной части сваи l = l· αg ≈ 4. 
Рассмотрим четыре варианта расчета свайной стенки. 
1. Расчет в упругой стадии по методике, изложенной в «Справоч-
нике проектировщика» [1],  без учета дополнительной нагрузки g. 
В соответствии с «Руководством» [2], построим эпюру моментов от 
внешних нагрузок Q0 = 12 тс, М0 = 24 тс·м, по глубине заделки сваи 
(рис.4, а). В этом случае максимальный момент равен: 
Мmax = 46.15 тс·м, 
что соответствует глубине 32,3/12,1 == gz α  м. 
2. Расчет в упругой стадии с учетом дополнительной нагрузки g. 
Используя решение А.С. Малиева [4], найдем моменты от дополни-
тельной нагрузки g = 4тс/м2 (рис.4, б). По высоте сваи, суммируя вели-
чины полученных моментов с величинами, полученными из расчета по 
«Руководству» [2], определим максимальный момент по результирую-
щей эпюре (рис.4, в). 
z = 3,32 м; Мmax = 54,76 тс·м. 
3. Расчет по предельному состоянию системы «свая-грунт» без уче-
та дополнительной нагрузки g. 
По формулам (6)-(8) найдем: 
t = 2 м; МТ = 40 тс·м < Мmax = 46,15 тс·м. 
4. Расчет по предельному состоянию с учетом дополнительной  
нагрузки g. 
По формуле (7) найдем  
775,2)6122164(
6
1
=⋅⋅++=t м, 
а по формуле (8) при bp = D = 1 м и g = 4 тс/м2  получим 
33,51
6
775,26
2
775,24775,21224
32
=
⋅
−⋅+⋅+=TM  тс·м. 
Выводы: 
1. В существующей практике проектирования сооружений гибких 
подпорных стен, представленной в «Справочнике проектировщика» [1], 
с одной стороны не учитывается горизонтальное давление, возникающее 
в погруженной в грунт части гибких подпорных стен со стороны засып-
ки, что вызывает недооценку реальных нагрузок. С другой стороны, иг-
норируется запас прочности системы «стенка-грунт» в предельном со-
стоянии.  
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Рис. 4 – Эпюры изгибающих моментов: 
а  –  по «Руководству» [2]; б – из решения А.С. Малиева [4]; в – суммарная. 
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2. Приведенный в качестве примера расчет свайной стенки свиде-
тельствует о том, что результаты вычислений по «Руководству» [2] для 
упругой стадии работы системы «стенка-грунт», а также в предельном 
состоянии  без учета нагрузки g дают заниженное значение момента. 
Максимальная величина момента в предельном состоянии с учетом рав-
номерно распределенной нагрузки находится ближе к поверхности за-
сыпки, что приводит к неправильной оценке работы стенки и может вы-
звать ее разрушение. 
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Наведено методику оцінки напружено-деформованого стану стиснутих трубобетон-
них елементів кільцевого перерізу з урахуванням деформування під дією навантаження. 
 
Приведена методика оценки напряженно-деформированного состояния cжатых тру-
бобетонных элементов кольцевого сечения с учетом деформирования под действием на-
грузки. 
 
The article contains methodology of calculation of stress-strain state of compressed ring 
section pipe concrete construction. Methodology take into account the warping of the element 
from loading under condition eccentric compression. 
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Останнім часом у світі спостерігається розвиток і впровадження 
будівельних конструкцій з раціональним сполученням сталі та бетону. 
Одним із різновидів таких конструкцій є трубобетонні конструкції, які 
мають оптимальну конструктивну форму, зручні при виготовленні та 
експлуатації. Для проектування таких конструкцій необхідно викори-
